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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ АЭРОБНОГО КОМПОСТИРОВАНИЯ 
ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД 
 
Найдены оптимальные условия аэробного компостирования твердых бытовых отходов и осадков 
сточных вод. Выделены основные факторы, влияющие на процесс компостирования. Изучено факторное 
пространство методами планирования эксперимента. Полученные результаты лабораторных и опытно-
промышленных исследований позволили разработать технологию совместного обезвреживания осадков 
сточных вод и биоразлагаемой фракции твердых бытовых отходов.  
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Формулировка проблемы и анализ публи-
каций. Процесс компостирования представляет 
собой сложное взаимодействие между органически-
ми отходами, микроорганизмами, влагой и кислоро-
дом. Результаты исследований условий процесса 
биохимического аэробного компостирования орга-
нического комплекса смеси пищевой фракции ТБО 
и осадков сточных вод (ОСВ), а также анализ лите-
ратурных и патентных данных свидетельствуют о 
том, что при создании оптимальных условий для 
развития мезофильной и термофильной микрофло-
ры можно обеспечить высокую скорость течения 
этого процесса [1-5]. Это сокращает длительность 
получения качественного компоста, повышает эф-
фективность использования технологического обо-
рудования.  
Взаимосвязь с практическими заданиями. 
Работа выполнена в поддержку государственной 
темы К 3-06-01 «Повышение эффективности систем 
городского хозяйства» и региональной программы 
«Охраны окружающей среды и обеспечения эколо-
гической безопасности Донецкой области до 2010 
года».  
Целью предложенной работы является поиск 
оптимальных условий аэробного компостирования.  
Полнота исследования достигается решением 
следующих задач:  
1) выделение факторов, воздействующих на 
процесс компостирования, а также определение 
параметра оптимизации; 
2) поиск оптимальных условий процесса.  
Изложение основного материала. Согласно 
теории исследований [6, 7-10], объект исследования 
находится под влиянием различных факторов. Со-
вокупность этих факторов разделяется на группы в 
зависимости от характера и степени участия в про-
цессе.  
Классифицировать эти фактора по отличитель-
ному признаку можно на четыре основные группы. 
В общем случае объект характеризуют входные и 
выходные параметры, а также управляющие и воз-
мущающие воздействия.  
К входным факторам можно отнести парамет-
ры, значения которых могут быть исследованы, но 
возможность оперативного воздействия на них от-
сутствует. В данном случае это – фракционный 
состав исходного сырья (D0,01-0,05), химический со-
став, плотность (ρ, кг/м3), структура биоценоза и 
другие параметры.  
Управляющие воздействия – параметры, на ко-
торые можно оказать целенаправленное воздей-
ствие. К ним относятся количество подаваемого 
воздуха (Q, м3/сут), свободный объем внутри смеси 
(FV, %) оцениваем по плотности смеси, влажность 
(W, %, по массе), высота загрузки (h, м), пропорция 
основных компонентов. Управляющие и входные 
параметры не зависят от процесса, протекающего в 
объекте.  
Возмущающие воздействия – это параметры, 
которые не поддаются корректирующему влиянию. 
К ним можно отнести непредсказуемые события, 
происходящие в процессе компостирования – то-
чечные концентрации токсических веществ, мута-
ции, метеорологические воздействия (обильные 
дожди, резкие похолодания). Интенсивность воз-
действия этих факторов носят случайный характер.  
Выходные параметры (отклики) характеризуют 
результат воздействия входных факторов, управля-
ющих и возмущающих воздействий. К ним можно 
отнести – температуру смеси (t, 0С), водородный 
показатель (рН), зольность (Z, %),  влажность по 
массе (W, %, по массе). Перечисленные отклики 
носят информативный характер, и будут использо-
ваться для внесения ограничений в ходе экспери-
мента. Так, температура смеси (t, 0С) должна быть 
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ограничена минимальным значением в 55 0С в тер-
мофильной стадии компостирования t(7). Для опе-
ративного изучения процесса компостирования 
применяем базовый темп роста температуры 70T , 
который и является параметром оптимизации. В 
лабораторных исследованиях было доказано, что 
базовый темп роста температуры определяет даль-
нейшее компостирование и качество полученного 
компоста.  
Одновременное изучение нескольких факторов 
с минимальным количеством проведенных опытов 
возможно только методами планирования экспери-
мента. Для достижения поставленной цели исполь-
зуем композиционную ротатабельную матрицу пол-
ного факторного эксперимента 23.  
Эксперименты проводились в теплый период 
года на хозяйственно-бытовых канализационных 
очистных сооружениях г. Горловки. Опираясь на 
опыт других авторов [1-5] и особенности физиоло-
гии микроорганизмов, был выбран период года с 
температурой выше +8 0С, протяженностью 182 дня. 
Опытно-промышленная установка имеет пря-
моугольную форму в поперечном сечении и в плане. 
Рабочий габарит (внутренний размер в плане) 2×4 м. 
Стены выполнены из глиняного кирпича. К дну 
установки крепятся перфорированные пластиковые 
трубы Ø 50 мм с шаговым расстоянием между осями 
400 мм. Максимальный полезный объем установки 
составляет 6 м3.  
В установку загружается смесь пищевой фрак-
ции ТБО и 30% осадков сточных вод.  Воздух в 
установку подается через перфорированные трубы 
снизу.  
Опираясь на предыдущие эксперименты при 
построении плана приняли решение стабилизиро-
вать параметры факторов «расход воздуха, х1» и 
«плотность смеси, х2» на уровне, соответствующем 
найденным оптимумов в предыдущих исследовани-
ях (табл. 1). Высоту загрузки увеличивали.  
В процессе проведения эксперимента в пределах 
плана было принято решение найти область оптимума 
путем движения по градиенту (табл. 2). Стабилизиро-
вав факторы 1х
~ , 2х
~  находим движением по градиенту 
максимальные значения Т0-7 (опыт № 12 ОП1). 
Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов 
Уровни 
Факторы 
1х
~  
Уд. рас-
ход воз-
духа 
2х
~  
Плотность 
смеси 
3х
~  
Высота 
загрузки 
Верхний  1,4 360 1,2 
Нижний  1,0 300 0,6 
Основной  1,2 330 0,9 
Интервал  0,2 30 0,3 
 
Подтверждена статистическая значимость ко-
эффициентов регрессии интерполяционной форму-
лы (табл. 2). С учетом отсеивания незначимых ко-
эффициентов интерполяционная формула в кодиро-
ванных переменных имеет вид:  
70T = 1,724 +0,132х3 – 0,1х2 – 0,094х1+ 0,053х23,  (1) 
В данном случае максимальное значение от-
клика достигается на уровнях плана х1 (-1) и х2 (+1). 
В более обобщенном представлении факторного 
пространства графически наблюдается необходи-
мость дальнейшего увеличения значений фактора х3 
(рис. 1). На рисунке 1 также отчетливо видно, что 
увеличение фактора х3 со значений 0,6 до 1,2 м, при 
прочих равных условиях, приводит к большому 
увеличению отклика Т0-7. 
 
Таблица 2. Матрица планирования и результаты 
эксперимента  
№ 
опы
та 
Кодированные фак-
торы 
Натуральные 
факторы 
От-
кли-
ки 
70T  
0х  
 
1х
 
2х
 
3х
 
1х
~
 
2х
~
 
 
2х
~
 
 
1 + - - - 1 300 0,6 1,62 
2 + + - - 1,4 300 0,6 1,47 
3 + - + - 1 360 0,6 1,73 
4 + + + - 1,4 360 0,6 1,55 
5 + - - + 1 300 1,2 1,76 
6 + + - + 1,4 300 1,2 1,65 
7 + - + + 1 360 1,2 2,17 
8 + + + + 1,4 360 1,2 1,85 
Оценки коэффициентов регрессии: в0=1,724;  
в1=-0,094; в2=-0,100; в3=0,132;  в23=0,053.  
Ошибка коэффициентов регрессии  jb  ±0,044 
(при  05.0,16t =1,746);  
2
bjs = 0,00063. 
Незначимые коэффициенты: в12=0,040; в13=-0,033; 
в23=-0,023; в123=0,009. 
Результаты опытов проведены с одинаковой точно-
стью.  
 
Движение по градиенту 
№ 
опыта 
Кодированные 
факторы 
Натуральные факто-
ры 
Откли-
ки 
0х , 1
х
, 2
х
, 3
х  
1х
~
 2х
~
 3х
~
  7t  
Расчетный шаг jj Ib   
0,02 3 0,04  
9     1,0 360 1,00 48,36 
10     1,0 360 1,10 51,03 
11     1,0 360 1,20 52,49 
12     1,0 360 1,30 57,42 
13     1,0 360 1,40 56,12 
 
Таким образом, изучив положение отклика в 
области эксперимента, приняв во внимания преды-
дущий опыт, принимаем решение о движении по 
градиенту. Движение по градиенту дает максималь-
ное значение отклика в опыте № 12 (см. табл. 2). 
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Полученное сочетание значений факторов можно 
считать оптимальным.  
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
2,10
2,20
1 1,2 1,4
Х1
Т
(0
-7
)
Х2=300; Х3=0,6 Х2=360; Х3=0,6
Х2=300; Х3=1,2 Х2=360; Х3=1,2
 
Рис. 1 Изменение базового темпа роста Т0-7 
температуры при различных уровнях плана 
 
По результатам опытно-промышленных иссле-
дований получим уравнение множественной регрес-
сии в натуральных переменных методом Брандона в 
виде зависимости, r = 0,96:  
 
227.0
3
668,0
1
334.0
270
x~x~x~039,0t  
 ,  (3) 
Полученный компост из загрузок № 7 и 12 со-
ответствует установленным требованиям по агро-
химическим и санитарно-гигиеническим показате-
лям. Также не выявлено фитотоксичности. Поэтому 
компост из загрузок 7 и 12 может быть использован 
в качестве удобрения для рекультивации карьеров, 
терриконов, газонов, цветников. Ограничением 
является его использование в сельском хозяйстве.  
Выводы:  
1) изучены закономерности и особенности 
аэробного компостирования по управляемым фак-
торам и определены оптимальные параметры про-
цесса: плотность смеси ρ = 360 кг/м3, высота загруз-
ки h = 1,3 м, удельный расход воздуха 
q = 1,0 м/(сут∙кг); 
2) разработана математическая модель на ос-
новании опытных данных методом Брандона, поз-
воляющая определить количественную взаимосвязь 
между факторами и параметрами оптимизации в 
пределах плана эксперимента.  
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SEARCH OPTIMAL CONDITIONS AEROBIC 
COMPOSTING OF OF SEWAGE SLUDGE 
I. Satin 
The optimum terms of the aerobic composting of hard 
domestic wastes and precipitations of sewages are found. 
Basic factors influencing on the process of punching are 
selected. Factor space by the methods of planning of 
experiment is studied. 
Keywords: municipal waste, sewage sludge, recycling, 
composting, design of experiments 
 
ПОШУК ОПТИМАЛЬНИХ УМОВ АЕРОБНОГО 
КОМПОСТУВАННЯ ОСАДІВ СТІЧНИХ ВОД 
І. В. Сатін 
Знайдені оптимальні умови аеробного компостування 
твердих побутових відходів і осадів стічних вод. Виділені 
основні фактори, що впливають на процес компостуван-
ня. Вивчено простір факторів методами планування 
експерименту. Отримані результати лабораторних та 
дослідно-промислових досліджень дозволили розробити 
технологію спільного знешкодження осадів стічних вод і 
біорозпаданої фракції твердих побутових відходів. 
Ключові слова: ТПВ, ОСВ, переробка, компостування, 
планування експерименту. 
